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Реферат. Рассматривается cтруктурно-параметрическая оптимизация системы автоматиче-
ского управления мощностью энергоблоков (САУМБ) 300 МВт Лукомльской ГРЭС в ре-
жиме как постоянного, так и переменного давления перегретого пара перед турбиной.  
На восьми энергоблоках Лукомльской ГРЭС с 1974 по 1979 г. были внедрены САУМБ с 
ведущим котельным регулятором мощности. В данный момент эти системы уже не удовле-
творяют требованиям, предъявляемым к качеству регулирования частоты. В 2016 г. суточ-
ный график электрических нагрузок Белорусской энергосистемы выглядел следующим  
образом: базовую часть графика электрических нагрузок покрывали теплоэлектроцентра- 
ли (ТЭЦ) и мини-ТЭЦ (наименее маневренные электростанции), полупиковую часть – госу-
дарственные районные электростанции (Лукомльская и Березовская ГРЭС), пиковую –  
импорт электроэнергии из соседних энергосистем. Но в этом году будет введен в эксплуа-
тацию первый энергоблок Белорусской АЭС, в 2020 г. – второй. После пуска Белорус- 
ская АЭС покроет базовую часть в суточном графике нагрузки энергосистемы, в полупико-
вой будут работать ТЭЦ, пиковую покроют ГРЭС. Следовательно, из-за изменения струк-
туры суточного графика электрических нагрузок Белорусской энергосистемы необходимо 
повысить эффективность работы энергоблоков в частности и всей Лукомльской ГРЭС  
в целом. Этого можно добиться при помощи предлагаемой методики cтруктурно-парамет- 
рической оптимизации типовой САУМБ. Проведение данного мероприятия позволит повы-
сить качество регулирования мощности и давления пара перед турбиной, снизить расход 
топлива, уменьшить перемещение регулирующих клапанов турбины, улучшить экологич-
ность работы всей электростанции. Приведенная методика подтверждена результатами 
компьютерного моделирования переходных процессов в системе автоматического управле-
ния при внешнем и внутреннем возмущениях.  
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of Automatic Control System for Power Units of 300 MW  
in Wide Range of Load Variations 
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Abstract. The structural-parametric optimization of the automatic control system for power units 
(ACSPU) of 300 MW of Lukoml’skaya GRES (Lukoml Local Condensing Power Plant) in the 
mode of both the permanent and the variable superheated steam pressure upstream of the turbine  
is under consideration. During 1974–1979, eight units of the Lukoml’skaya GRES implemented 
the ACSPU with a leading boiler power control. At the moment, these systems no longer meet all 
the frequency control quality requirements. In 2016, the daily schedule of electric loads of  
the Belarusian power system was as follows: the basic part of the schedule of electric loads was 
covered by combined heat and power plants (CHP) and by mini-CHP (which are the least maneu-
verable of the power plants), the semi-peak part of it–by local condensing power plants (Lu-
koml’skaya GRES and Berezovskaya GRES), the peak part–by import electric energy from neigh-
boring power systems. However, this year the first unit of the Belorussian NPP will be put into 
operation, while the second one–in 2020. After the launch of the Belorussian NPP, it will cover 
basic part of load curve; CPPs will cover the semi-peak part, while the peak part of load curve will 
be covered by local condensing power plants. Correspondingly, due to the alteration of the struc-
ture of daily schedule of electric loads of the Belarusian power system, it is necessary to improve 
the efficiency of power units of Lukoml’skaya GRES as well as of the entire Lukoml’skaya GRES 
in general. This can be achieved with the help of the method of parametric optimization of  
the typical ACSPU proposed in the present paper. As a result, the quality of control of power  
and pressure upstream of the turbine will be improved; the flow of fuel will be reduced, as well  
as the turbine regulation valve displacement; environmental performance of entire power plant will be 
improved, too. The proposed technique has been confirmed by the results of computer simulation  
of transient processes in the automatic control system under external and internal disturbances. 
 
Keywords: structural-and-parametric optimization, automatic control systems for power units, 
frequency control, mode of constant steam pressure upstream of the turbine, mode of variable 
steam pressure upstream of the turbine 
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Введение 
 
В 1970-е гг. Южным отделением «Южтехэнерго», БЭРН и БПИ была 
разработана система автоматического управления мощностью энергоблока 
и внедрена на восьми энергоблоках Лукомльской ГРЭС [1]. Структурная 
схема типовой системы автоматического управления мощностью энерго-
блоков (САУМБ) Лукомльской ГРЭС приведена на рис. 1, где использова-
ны следующие обозначения: АЗМБ – автоматический задатчик мощности 
блока; ЗН – задатчик нагрузки; ЗС – задатчик скорости; Nзд – заданное зна-
чение мощности энергоблока; Nф – фактическая электрическая мощность; 
Σ1 – сумматор измерительного блока; ∆f – частота электрической сети; КN – 
весовой коэффициент; КМ – котельный регулятор мощности; здкµ  – зада-
ние регулятором нагрузки котла; РРК – стабилизатор положения регули-
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рующих клапанов; РД – регулятор давления; МУТ – механизм управления 
турбиной; РПС – реле переключения состояния; pт – давление перегретого 
пара перед турбиной; pзд – заданное давление перегретого пара перед тур-
биной; здтh  – заданное значение положения регулирующих клапанов тур-
бины; hт – положение регулирующих клапанов турбины; Дф – дифферен-
циатор инвариантности; ПИ1, ПИ2, ПИ3 – пропорционально-интегральные 
регуляторы. 
 
 
 
Рис. 1. Структурная схема типовой системы автоматического управления  
мощностью энергоблоков Лукомльской ГРЭС 
 
Fig. 1. The structural diagram of the Lukoml’skaya GRES power units 
 
Проведен системный анализ научно-технической информации по си-
стемам автоматического управления мощностью энергоблоков, который 
показал, что типовая САУМБ не может удовлетворять современным тре-
бованиям стандартов к качеству регулирования частоты и мощности без 
существенного увеличения максимальных относительных величин регули-
рующих воздействий клапанами турбины и задающих воздействий котель-
ным регулятором нагрузки [2]. 
Типовая САУМБ энергоблока 300 МВт Лукомльской ГРЭС в 2020 г. 
после окончания строительства Белорусской АЭС вынуждена будет рабо-
тать в более жестких к качеству регулирования условиях – в пиковой части 
суточного графика электрических нагрузок Белорусской энергосистемы 
(вместо полупиковой до этого) [3]. 
Центральным диспетчерским управлением Единой энергетической си-
стемы (ЦДУ ЕЭС) введен стандарт, который регламентирует современные 
требования к регулированию частоты и перетоков активной электрической 
мощности в энергосистеме для тепловых электростанций: время достиже-
ния 50 % необходимого значения изменения мощности должно составлять 
10 с в пределах нормального и аварийного резервов; полного 30 с в преде-
лах нормального резерва и 5 мин – в пределах аварийного [4]. Типовая 
KN 
 здкµ  
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САУМБ набирает 10 % номинальной мощности энергоблока в режиме по-
стоянного давления пара перед турбиной за 8 мин, в режиме переменного 
давления – за 12 мин [1]. Поэтому типовая САУМБ уже не удовлетворяет 
требованиям нового стандарта. 
В последнее время опубликовано много работ, посвященных системам 
автоматического управления мощностью энергоблоков 300 МВт [5–11].  
Но все предлагаемые в этих работах САУМБ отличает сложность настрой-
ки. Из-за этого актуальной становится задача модернизации САУМБ энер-
гоблоков, работающих в переменной части графика электрических нагру-
зок (в частности, Лукомльской ГРЭС), при помощи современных методов 
структурно-параметрической оптимизации. 
 
Описание предлагаемой системы автоматического управления  
мощностью энергоблоков 
 
В ходе работы над заданием № 1.1.11 «Структурно-параметрическая 
оптимизация системы регулирования нагрузки энергоблока» за 2016–2018 гг. 
программы ГПНИ «Энергетические системы, процессы и технологии» 
подпрограммы «Энергетическая безопасность и надежность энергетиче-
ских систем» на основе методов структурно-параметрической оптимизации 
получена структурная схема САУМБ, приведенная на рис. 2. 
 
 
 
Рис. 2. Структурная схема предлагаемой системы  
автоматического управления мощностью энергоблоков 
 
Fig. 2. The structural diagram of the proposed system  
of the automatic control system for power units 
 
На рис. 2 использованы следующие обозначения: ФСЗ – формирователь 
сигнала задания; ЗБР – звено быстрого реагирования; ЗМР – звено мед- 
ленного реагирования; ОСЧ САУМБ – общестанционная часть САУМБ; 
При При 
При 
При 
При 
При 
От 
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КЧ – корректор частоты; ЛБ – логический блок; РПИД – реальный ПИД-ре- 
гулятор; РТ – регулятор топлива; КД – компенсатор динамики Nф при из-
менении положения hт; РПИ1, РПИ2 – реальные ПИ-регуляторы; СПРК – 
стабилизатор положения регулирующих клапанов; КЗ – корректор задания. 
Энергоблок мощностью 300 МВт с целью повышения экономичности 
процесса в диапазоне от 100 до 30 % работает в двух режимах [12]: 
– от 100 до 70 % – давление пара постоянное (режим постоянного дав-
ления). Для снижения нагрузки прикрывают регулирующие клапана тур-
бины, уменьшая тем самым расход пара, следовательно, снижая электриче-
скую мощность генератора; 
– в диапазоне от 70 до 30 % уменьшение электрической мощности до-
стигается за счет того, что блок переходит в режим скользящего, т. е. пе-
ременного давления перед турбиной. Чем меньше нагрузка, тем меньше 
давление пара перед турбиной, чтобы обеспечить меньший расход пара 
перед турбиной при меньшей нагрузке. 
Работа энергоблока в широком диапазоне изменения нагрузки приводит 
к существенному ухудшению динамических характеристик по электриче-
ской мощности и давлению пара перед турбиной с уменьшением нагрузки 
энергоблока. Энергоблок как объект управления описывают с помощью 
таких динамических характеристик, как передаточная функция: 
• опережающего участка по расходу топлива (газа) 
 
т рo
оп
оп ,
оп оп
( ) = ( ) ,
( +1)( +1)B h
КW p W p
T p p
=
σ
                           (1) 
 
где Коп – коэффициент передачи; Топ, σоп – соответственно большая  
и меньшая постоянные времени передаточной функции опережающего 
участка по расходу топлива (газа), с;  
• описывающая инерционность датчика измерения давления иввиоля, 
соответствующего положению регулирующих клапанов турбины: 
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где К5 – коэффициент передачи; Т9 – постоянная времени передаточной 
функции датчика измерения давления иввиоля, с; 
• по электрической мощности Nф при скачкообразном изменении расхо-
да топлива Вт 
 
1
ф т
1
,
1 1
e( ) = ,
( +1)( +1)
p
N В
КW p
T p p
−τ
σ
                                   (3) 
 
где К1 – коэффициент передачи; Т1, σ1 – соответственно большая и мень-
шая постоянные времени передаточной функции по мощности при измене-
нии расхода топлива, с; τ1 – время запаздывания по каналу регулирующего 
воздействия, с;  
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• по давлению перегретого пара перед турбиной p0 при скачкообразном 
изменении расхода топлива Вт 
 
1
0 т
2
,
2 2
e( ) = ,
( +1)( +1)
p
р В
КW p
T p p
−τ
σ
                                   (4) 
 
где К2 – коэффициент передачи; Т2, σ2 – соответственно большая и мень-
шая постоянные времени передаточной функции по давлению пара перед 
турбиной при изменении расхода топлива, с; τ2 – время запаздывания по 
каналу регулирующего воздействия, с;  
• по электрической мощности Nф при скачкообразном перемещении ре-
гулирующих клапанов турбины hрк 
 
ф рк
0 3
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                                   (5) 
 
где Т0, Т3, Т4, Т5 – постоянные времени передаточной функции по мощно-
сти при возмущении регулирующими клапанами турбины, с; 
• по давлению перегретого пара перед турбиной p0 при скачкообразном 
перемещении регулирующих клапанов турбины hрк 
 
0 рк
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7
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                                        (6) 
 
где К3 – коэффициент передачи; Т6, Т7 – постоянные времени передаточной 
функции по давлению перегретого пара перед турбиной при возмущении 
регулирующими клапанами турбины, с. 
Регулятор топлива (РТ) и котельный регулятор мощности (КРМ) пред-
ставляют собой каскадную систему автоматического управления. Коррек-
тирующий котельный реальный ПИД-регулятор настраивают на оптималь-
ную отработку задающего сигнала, а стабилизирующий ПИ-регулятор топ-
лива – на оптимальную отработку внутреннего возмущения. 
В режиме постоянного давления перегретого пара перед турбиной  
регулятор топлива настраивают по передаточной функции опережающе- 
го участка (1) по методу частичной компенсации (МЧК) [13]. Сначала 
нужно рассчитать относительное значение коэффициента передачи ПИ-ре- 
гулятора 
 
2
р1 оп
1
= = 0,7395 1 + 1,К К К T
T
  − 
 
                               (7) 
 
где Кр1 – коэффициент передачи ПИ-регулятора; T – относительная посто-
янная времени передаточной функции опережающего участка (1),  
 
оп
оп
= .
TT
σ
                                                    (8) 
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С учетом (7) и (8) можно найти абсолютное значение Кр1 
 
р1
оп
= КК
К
.  
 
Относительное значение времени интегрирования ПИ-регулятора I рас-
считаем с помощью (7) и (8) по формуле 
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Абсолютное значение времени интегрирования Tи1 – и1 опT I= σ . 
КРМ представляет собой реальный ПИД-регулятор, структура которого 
определена на базе передаточной функции оптимального регулятора [12]. 
С учетом (3) передаточная функция реального ПИД-регулятора имеет сле-
дующий вид: 
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где Tзд2 – заданная постоянная времени, определяемая следующим образом: 
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Структуру турбинного регулятора мощности (ТРМ) формируем на ос-
нове передаточной функции оптимального регулятора с использованием 
передаточной функции (6) по давлению пара перед турбиной при возму-
щении перемещением регулирующих клапанов [12] 
 
0 рк
1
рс ( =1)
ТРМ , зд1( ) ( ) ( ),
n
р hW p W p W p
−
 =   
                           (10) 
 
где рс ( =1)зд1 ( )
nW p  – передаточная функция разомкнутой системы в виде иде-
ального интегрирующего звена, 
 
рс ( =1)
зд1
зд1
( ) ,1nW p
T p
=                                           (11) 
 
Tзд1 – единственный расчетный параметр динамической настройки ТРМ. 
С учетом (6), (10) и (11) передаточная функция ТРМ примет вид реаль-
ного ПИ-регулятора 
 
7
ТРМ
3 6 зд1
+1
( ) .
( +1)
T pW p
К T p T p
=  
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Значение Tзд1 рассчитаем с учетом ряда чисел правила золотого сече-
ния: Tзд1 = 0,56T7. 
В режиме постоянного давления перегретого пара перед турбиной 
дифференциатор инвариантности превращен в пропорциональное звено  
с коэффициентом передачи, равным единице. 
Передаточную функцию формирователя сигнала задания (ФСЗ) пред-
ставим в виде звена быстрого реагирования 
 
зд зд зд зд зд
д д д дзд 1
ФСЗ д зд зд зд
д д д
(1+ +1 +1( ) 1 ( ) 1 ,
+1 +1 +1
)К T p К T p T pW p W p
T p T p T p
= + = + = =     (12) 
 
где здд ( )W p  – передаточная функция дифференциатора ФСЗ. 
Постоянную времени знаменателя передаточной функции (12) при по-
мощи формулы (5) определим с учетом ряда чисел правила золотого сече-
ния, приняв за целое три: 
 
( )здд 4 53,146 .T T T= +  
 
Значение постоянной времени числителя передаточной функции ФСЗ (12) 
рассчитаем аналогично 
 
( )зд1 4 53,382 .T T T= +  
 
В режиме переменного давления перегретого пара перед турбиной 
настройка САУМБ имеет несколько отличий. Во-первых, заданную посто-
янную времени Tзд2 котельного реального ПИД-регулятора вычислим по 
следующей формуле: 
 
 
1 1 1
зд2
( +
.
1,2
TT σ τ= )  
 
Во-вторых, структуру турбинного регулятора мощности (ТРМ) форми-
руем на основе передаточной функции оптимального регулятора при по-
мощи передаточной функции датчика измерения давления иввиоля (2) при 
возмущении изменением положения регулирующих клапанов турбины [12] 
 
1
* рс ( =1)
ТРМ оп зд1 ф( ) ( ) ( ) ( ),
nW p W p W p W p
−
 =                            (13) 
 
где Wф (p) – передаточная функция фильтра, 
 
ф
1
( ) .
1
W p
p +
=                                              (14) 
 
В цепь ТРМ необходимо добавить пропорциональное звено с коэффи-
циентом передачи К5. Тогда с учетом (2), (11), (13), (14) передаточная 
функция ТРМ примет вид 
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Численное значение Tзд1 принимают равным постоянной времени T9. 
Также в режиме переменного давления пара перед турбиной дифферен-
циатор инвариантности отключен от входа КРМ. Вместо этого туда пода-
ется сигнал о положении регулирующих клапанов турбины через переда-
точную функцию (5) со знаком «плюс», компенсируя аналогичный сигнал 
на входе КРМ, переданный по обратной связи котельного регулятора 
нагрузки. 
Корректор ТРМ вместо передаточной функции пропорционального 
звена с коэффициентом передачи, равным единице, реализуем в виде пере-
даточной функции, обратной (5): 
 
ф рк
1
4 5
коррТРМ ,
0 3
( +1)( +1)
( ) ( ) .
( +1)N h
T p T pW p W p
T p T p
−
 =   =  
 
Формирователь сигнала задания представим в виде звена медленного 
реагирования с передаточной функцией (12). При этом постоянную време-
ни знаменателя (12) с учетом передаточной функции (5) рассчитаем по 
формуле здд 3T T= . 
Значение постоянной времени числителя передаточной функ- 
ции ФСЗ (12) определим с учетом ряда чисел правила золотого сече- 
ния: зд1 30,618T T= .  
 
Результаты математического моделирования  
переходных процессов 
 
Графики переходных процессов предлагаемой САУМБ, построенные 
при помощи программы Simulink MatLab, для режимов постоянного и пе-
ременного давления пара перед турбиной при отработке скачка задания по 
мощности приведены на рис. 3. 
Результаты промышленных испытаний типовой САУМБ при отработке 
десятипроцентного скачкообразного задания Nзд при нагрузке 270 МВт 
(постоянное давление пара) и 150 МВт (переменное давление пара), а так-
же внутреннего возмущения f1 (котельной нагрузкой) описаны в [1, 12]. 
Результаты математического моделирования предлагаемой САУМБ при 
отработке внутреннего возмущения в режимах постоянного и переменного 
давления перегретого пара перед турбиной приведем в виде прямых пока-
зателей качества переходных процессов. Прямые показатели качества пе-
реходных процессов типовой и предлагаемой САУМБ при отработке скач-
ка задания Nзд и внутреннего возмущения f1 в режиме постоянного давле-
ния пара сведены в табл. 1. 
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                                     а                                                                          b 
 
 
Рис. 3. Графики переходных процессов предлагаемой системы автоматического управления 
мощностью энергоблоков при отработке скачка задания: a – относительное изменение  
мощности генератора; b – относительная величина изменения расхода топлива;  
c – относительное перемещение регулирующих клапанов турбины;  
d – относительное изменение давления перегретого пара перед турбиной;  
1, 2 – режим постоянного и переменного давления пара перед турбиной  
 
Fig. 3. Transient simulation diagrams of the proposed system of the automatic control system  
for power units in the process of response to the input step: a – relative variation  
of generator power; b – relative variation of fuel flow;  
c – relative displacement of turbine regulation valves;  
d – relative variation of over-heated steam pressure upstream of the turbine;  
1, 2 – constant and variable steam pressure upstream of the turbine  
 
Таблица 1  
Прямые показатели качества переходных процессов сравниваемых вариантов 
САУМБ в режиме постоянного давления перегретого пара перед турбиной 
 
Direct indicators of quality of transient processes in the ACSPU variants under comparison 
at a constant pressure of superheated steam pressure upstream of the turbine 
 
Вариант  
системы 
Вид  
возмущения tр, с 
м
тВ∆  
м
pкh∆  
м
0р∆  
1
ф,мN∆  
Типовая 
Nзд 480 1,5 1,6 –0,03 – 
f1 600 +0,1 –0,02 +0,03 +0,023 
Предлагаемая 
Nзд 21 0,766 0,864 –0,013 – 
f1 280 +0,093 –0,006 +0,069 +0,006 
Обозначения: tр – полное время регулирования; мтВ∆  – относительное максимальное 
изменение расхода топлива; мpкh∆  – то же положения регулирующих клапанов турбины; 
м
0р∆  – максимальное отклонение давления перегретого пара перед турбиной; 
1
ф,мN∆  – мак-
симальное отклонение фактической мощности при внутреннем возмущении. 
 с d 
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Прямые показатели качества переходных процессов типовой и предла-
гаемой САУМБ при отработке скачка задания Nзд и внутреннего возмуще-
ния f1 в режиме переменного давления перегретого пара перед турбиной 
сведены в табл. 2. 
 
Таблица 2  
Прямые показатели качества переходных процессов сравниваемых вариантов 
САУМБ в режиме переменного давления перегретого пара перед турбиной 
 
Direct indicators of quality of transient processes in the ACSPU variants under comparison 
at a variable pressure of superheated steam pressure upstream of the turbine 
 
Вариант 
системы 
Вид  
возмущения tр, с 
м
тВ∆  
м
pкh∆  м0р∆  
1
ф,мN∆  
 Типовая 
Nзд 720 1,4 +0,1 1,0 – 
f1 600 +0,1 –0,02 +0,03 +0,023 
 Предлагаемая 
Nзд 25 1,283 +0,115 1,038 – 
f1 150 +0,011 –0,0002 +0,001 +0,00002 
Обозначения: ∆hмрк – максимальное отклонение положения регулирующих клапанов 
турбины; ∆pм0 – относительное максимальное изменение давления перегретого пара перед 
турбиной; остальные обозначения в табл. 1. 
 
Проанализировав прямые показатели качества сравниваемых вариантов 
САУМБ, можно сделать вывод, что лучшие характеристики при отработке 
скачка задания и внутреннего возмущения в широком диапазоне изменения 
нагрузок обеспечивает предлагаемый вариант системы. Также данный ва-
риант обеспечивает время регулирования, удовлетворяющее требованиям 
нового стандарта по регулированию частоты и перетоков активной элек-
трической мощности в энергосистеме для тепловых электростанций. 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Предложена система автоматического управления мощностью энер-
гоблоков, отличающаяся от типовой тем, что котельный регулятор мощно-
сти представляет собой реальный ПИД-регулятор. Второе отличие – в ре-
жиме постоянного давления пара перед турбиной дифференциатор инвари-
антности превращен в пропорциональное звено с коэффициентом 
передачи, равным единице, а в режиме скользящего давления – отключен 
от входа КРМ для уменьшения времени регулирования. Третье отличие – 
структура ТРМ формируется на основе передаточной функции оптималь-
ного регулятора. Также в систему добавлен формирователь сигнала зада-
ния, передаточную функцию которого представляют в виде звена быстрого 
реагирования в режиме постоянного давления пара перед турбиной или  
в виде звена медленного реагирования при переменном давлении пара. 
2. Результаты моделирования переходных процессов предлагаемой 
САУМБ по сравнению с результатами промышленных испытаний типовой 
САУМБ в режиме постоянного давления пара перед турбиной показали 
улучшение качества управления: при отработке скачка задания Nзд полное 
время регулирования tр составляет 21 с против 480 с у типовой системы, 
однако при этом максимальное относительное изменение расхода топлива 
у типовой САУМБ меньше на 48,9 % [12]. Также в предлагаемом варианте 
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САУМБ относительное максимальное изменение положения регулирую-
щих клапанов сократилось на 46,0 %, но при этом максимальное откло- 
нение давления перегретого пара перед турбиной также уменьшилось  
на 56,7 % [12].  
3. Результаты моделирования переходных процессов предлагаемой 
САУМБ по сравнению с типовой САУМБ Лукомльской ГРЭС в режиме 
скользящего давления пара перед турбиной: при отработке скачка задания 
полное время регулирования tр равняется 25 с против 720 с у типовой си-
стемы, при этом максимальное относительное изменение расхода топлива 
у типовой САУМБ меньше на 8,4 % [12]. Однако в предлагаемом варианте 
САУМБ максимальное отклонение положения регулирующих клапанов 
увеличилось на 15,0 %, а относительное максимальное изменение давления 
перегретого пара перед турбиной повысилось на 3,8 % [12].  
4. При отработке внутреннего возмущения f1 время регулирования tр  
у предлагаемой САУМБ сократилось в 2,14 раза в режиме постоянного 
давления пара перед турбиной и в 4 раза – в режиме переменного давления 
пара по сравнению с типовой САУМБ при значительном улучшении дру-
гих прямых показателей качества. 
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